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competitive performance, and high  reliability.  In comparison with  the Brushless Doubly‐Fed  In‐
duction  Generator  (BDFIG),  the  BDFRG  is more  efficient  and  easier  to  control  owing  to  the 
cage‐less rotor. One of the most preferable advantages of BDFRG over DFIG is the inherently better 
performance under unbalanced grid conditions. The study conducted  in  this paper showed  that 




with  the capability  to control  the positive and  the negative sequences of  the secondary currents 
independently, thus greatly reducing the adverse implications of the unbalanced supply. The con‐
troller performance has been validated by simulations using a 1.5 MW BDFRG dynamical model 










trial communities  to address,  including  the development of alternative  state‐of‐the‐art 
generator  and  low‐carbon  technologies.  Emerging multiport  electrical machines  and 
systems [1] are the key element in providing increased power ratings, fault‐tolerant ca‐




industrial drives, robotics, etc. Among  them  is certainly  the Brushless Doubly Fed Re‐
luctance Machine (BDFRM) with two electrical and one mechanical port, mostly target‐
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‐ Inherently medium‐speed operation  allowing  the use of  a  two‐stage gearbox,  in‐
stead of a vulnerable three‐stage counterpart with DFIMs, offering greater mechan‐
ical robustness and lower failure rates, hence the apparent cost benefits; 
‐ A  small‐capacity  power‐electronics  converter  (approximately  25–30%  of  the ma‐
chine rating) for a typical speed range of 2:1 in wind turbines and pump drives; 
‐ Superior low‐voltage‐fault‐ride‐through (LVFRT) and grid integration properties to 







The drawbacks  that may be associated with  the BDFRM are compromised  torque 
density [3], efficiency, and power  factor [2]. In order to minimize these  limitations and 
enhance  its market competitiveness,  further performance  improvements are necessary, 
especially through the rotor optimization [2]. This promising machine technology is still 
evolving and according to the latest design and control advances it should be seriously 
considered  as  a  viable  substitute  to  DFIMs,  foremost  as  a  wind  turbine  generator 










grid, while  the  secondary  (control) winding  is  usually  fed  by  a  bi‐directional  power 
converter with variable voltage and  frequency  to allow  the  super or  sub‐synchronous 



















control  techniques  can  be  shaft  position  sensor  based  or  sensorless  [15],  established 




torque per  inverter ampere  (MTPIA), minimum copper  losses, maximum power  factor 
[11], reactive power and torque control [19], or Direct Power Control (DPC) [20–23]. Be‐
sides, other approaches such as Open‐Winding‐Based control [24,25], improved Particle 













Under  unbalanced  conditions,  negative‐sequence  components  are  present  in  the 
grid voltage,  causing problems  for wind generators  such  as unbalanced primary  cur‐










































This paper aimed  to partly  fill  the existing void by presenting  the main concepts, 
design aspects, and simulation verification of  the advanced vector control strategy de‐
veloped  for  unbalanced  grid  voltage  conditions with  the  intention  to  simultaneously 
achieve the primary active power and the secondary current control. A modified vector 
















The  BDFRM(G)  space  vector  dynamic model  in  rotating  dq  reference  frames  as‐
suming motoring convention can be represented as in [37]: 
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the vectors  in  the primary voltage and  flux  equations  are  stationary  in a dq  reference 
frame rotating at ωp, and so are secondary counterparts but in a ωs rotating dq reference 
frame shown in the phasor diagram of Figure 2. Note that ism = is and ipm =ip (in their re‐
spective  frames)  are  the magnetically  coupled  currents  from  one machine  side  to  the 
other, with  the  same magnitude albeit a different  frequency  to  the originating current 
vectors as a result of the frequency modulating action of the rotor [7,37]. 





The  fundamental  relation between  the angular  frequency of  the primary  (ωp),  the 
angular frequency of the secondary (ωs), and the electrical angular velocity of the rotor 
(ωr) can be written as, 
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systems using  the symmetrical component  theory,  i.e., positive, negative, and zero  se‐
quence. Assuming no zero components (because of the isolated neutral), any vector can 










































Figure  3.  (a)  Three‐phase  unbalanced  voltages  instantaneous  values with  10% Voltage Unbalance  Factor  (VUF),  (b) 





( ) ( )p Fp p Fp
s
j t j t
p p pF F e F e





2 2Fp Fp p pj j j t j t
p p p p pF F e F e e F F e






(( ) ) (( ) )r p Fs r p Fs
s
j t j t
s s sF F e F e






































































j t j tj j
s s s s sF F e F e e F F e
         ,  (9) 








p pp p p
d





     ,  (10) 
  ( )ss r ps s s
d





      ,  (11) 
p psp p sL i L i
    ,  (12) 
s pss s pL i L i





p pp p p
d





     ,  (14) 
  ( )ss r ps s s
d



































Energies 2021, 14, 4297  8  of  25 
 
 
p psp p sL i L i
    ,  (16) 
s pss s pL i L i




pd p pd p pq
pq


























sd s sd r p sq
sq




















    
,  (19) 
where the fluxes are: 
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gether with  the oscillating  terms at double supply  frequency, pp‐sin, pp‐cos and pp‐sin, pp‐cos, 
which indicate the presence of negative sequence components. 
An average  (DC) value and  two components oscillating at 2ωp also constitute  the 
secondary active and reactive power given the following: 
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[40],  and  filtering  methods,  i.e.,  low‐pass  filters  [40]  and  notch  filters  (band  trap, 
band‐stop) [41]. Any of the listed methods reported in the literature can be used for this 
purpose. 
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where Fpd , Fpq ,  Fsd   and  Fsq   are  the mean  values  of  Fpd,  Fpq,  Fsd,  and  Fsq,  respectively. 
Therefore, the negative sequence components can be obtained from (30) and (31) as: 
( )cos(2 ) ( )sin(2 )
( )cos(2 ) ( )sin(2 )
pd pqpd pd p pq p
pq pdpq pq p pd p
F F F t F F t





    

    
,  (34) 
( ) cos(2 ) ( )sin(2 )
( )cos(2 ) ( )sin(2 )
sd sqsd sd p sq p
sq sdsq sq p sd p
F F F t F F t





    

    
.  (35) 
“Signal delay cancellation” is the second method, which is described in [40]. The abc 
system  is  firstly converted  to  the stationary αβ  reference  frame using Clark’s  transfor‐
mation, and then delayed for T/4 as formulated below: 
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Finally, with the third method described in [40] and the fourth method described in 
[41],  the  positive  (negative)  Park’s  transformation  is  applied  to  variables  F  in  the  abc 
system  to produce variables F in  the positive  (negative) dq synchronously rotating  ref‐
erence frame.  It  is well known  fact  that negative sequence components manifest them‐
selves  as  second‐order  harmonics  in  the  positive  dq  synchronously  rotating  reference 









the  “Signal  delay  cancellation”,  or  the  second  separation  approach  offering  the  best 
transient performance was adopted in the generator model under unbalanced conditions 
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From Figure 2  it can be seen  that  if  the dp‐axis  lies along  the λp,  the ds‐axis of  the 
secondary  (control)  frame will  align  to  λps. Under  this  condition,  the  primary  active 












response  for  the conventional single PI current control design  to a given period of un‐








currents, whose angular  frequency can be calculated  from  (3), contain both  the  funda‐
mental component of 10 Hz and the harmonic component of 110 Hz as in Figure 6h. The 
measured  primary  current  unbalance,  i.e.,  the  deviation  from  the  positive  value was 










































































tive and reactive power,  i.e., Pp0, and Qp0  in  (25) and  (26), two more parameters can be 
controlled. Hence,  there are  four  selectable  control  targets  that  can be addressed  [41]. 
Using the FOC approach by aligning the d+p ‐axis to λp, i.e., λ+pq = 0,  the secondary refer‐
ence current can  then be calculated  for each selectable control  target, as  further elabo‐
rated. 
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Thus, the reference negative sequence secondary currents can be defined as: 
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primary active power. Considering λ+pq = 0,  the oscillating  terms of  the primary  active 
power  in (25) should be zero  i.e., pp_cos = pp_sin = 0. This can only be achieved under  the 
following conditions: 
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According  to  (23),  the  reference negative  sequence  secondary  currents  for  control 
purposes can then be expressed as follows: 
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 Target III. Providing constant  torque  to  reduce mechanical stresses on  the  turbine 
system. 
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are detected by  the PLL, primary  currents and  flux  in  the  stationary αβ frame  can be 









The  simulations  of  the  proposed  control  algorithm  were  carried  out  in 
Matlab/Simulink  using  the  parameters  of  a  1.5 MW  BDFRG‐based WECS  provided  in 
Appendix A. The rated DC‐link voltage was set to 1200 V and a standard Space Vector 
Modulation (SVM) with a switching frequency of 4 kHz was used. The Maximum Torque 








  ,  (52) 
where nr and Tr are the rated speed and torque respectively, nrm is the BDFRG speed. 
Under regular grid conditions with negligible voltage imbalance, the system is reg‐
ulated with  a  conventional  controller, while  the  auxiliary  one  (i.e., negative  sequence 













































Figure 11 shows  that  the proposed control design with Target III can  improve  the 
BDFRG generation system during the voltage unbalance period by eliminating the torque 






















































In  order  to  assess  the  control  targets under  consideration,  they were  applied  se‐
quentially with a 10% voltage unbalance factor as shown in Figure 13a. For all four con‐
trol objectives, Pp0 and Qp0 were controlled  to be constant. As a  result,  the positive se‐













































































































component  (10 Hz) of  the secondary current  (Is distortion), pulsations of  the generator 
torque, and pulsations of the primary active and reactive power. 
Table 1. Comparisons of different control targets with conventional control. 
Target  I  II  III  IV  Conventional 
Ip unbalance (%)  1.2  11.4  11.2  4.3  5.2 
Is distortion (%)  4.4  13.3  10.5  0.55  3.7 
Te pulsations (%)  10.8  20.8  1.9  9.4  ±11.5 
Pp pulsations (%)  13.3  2.6  20.3  14.2  ±14 
Qp pulsations (%)  25.7  48.5  3.3  21.2  ±27.2 
As can be seen from Figures 13–16 and Table 1, with the controller set to Target I, the 
primary  current  unbalance  became  very  low  (about  1.2%)  compared with  5.2% with 
conventional design. When it is switched to Target II at 100 s, the primary active power 
pulsations were reduced to 2.6%. When Target III was chosen at 110 s, the torque pulsa‐






presented  in  [30]. Additionally,  it must be emphasized  that 1.5 kW machine was ana‐
lyzed  in  [30]  regarding  two  selectable  control  targets, while  a  large  scale machine  of 








per, by choosing one of  the above‐mentioned control  targets and  the proposed control 
design, performance of the system can be improved during grid voltage unbalance. 




The BDFRG  control  response  to  reference  speed and associated  load  in a narrow 
range around synchronous speed 500 rpm are shown on Figures 17–20. 














































the  proposed  control  strategy  with mitigated  oscillations  for  the  primary/secondary 
currents,  torque/reactive power, and active power. The authors are planning  to extend 
their research to FEM designed large‐scale BDFRGs in order to acquire better insight of 
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